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Logam berat adalah kelompok logam yang memiliki densitas lebih besar dari 5 
g/cm3 yang pada umumnya mempunyai sifat toksik dan berbahaya bagi organisme 
hidup. Salah satu cara untuk menyerap logam berat adalah dengan cara adsorpsi 
menggunakan karbon aktif sekam padi. Penelitian ini bertujuan untuk menguji 
efektifitas sekam padi terhadap penyerapan logam Pb serta mengkaji kondisi 
optimum untuk menghasilkan efisiensi penyerapan logam Pb pada masing-masing 
variabel proses dengan menggunakan RSM (Reponse Surface Methodology). 
Percobaan dilakukan secara kontinyu dengan fixed bed column. Variabel yang 
digunakan yaitu tinggi unggun (3 cm, 6 cm, dan 9 cm) dan waktu kontak (60 
menit, 120 menit, dan 180 menit). Pembuatan adsorben sekam padi dilakukan 
dengan cara dibakar dalam furnace pada suhu 350 0C selama 1,5 jam lalu 
diaktifasi dengan HCl. Hasil optimasi menunjukkan bahwa kombinasi level 
variabel bebas yang mampu memberikan nilai respon optimal adalah pada tinggi 
unggun 4.411 dan waktu kontak adsorpsi selama 180 menit. Sedangkan untuk 
nilai desirability-nya adalah 0.341.  




Pemanfaatan air baku sebagai sumber air bersih masih banyak dilakukan, 
baik yang diambil secara langsung maupun yang diolah. Meskipun demikian, air 
didaerah Lhokseumawe juga memiliki beberapa permasalahan. Beberapa 
pencemar yang ditemukan di dalam kandungan air adalah logam Pb (timbal). 
Wage Komarawidjaja dkk (2017) mengungkapkan bahwa  selain Timbal (Pb), 
konsentrasi logam berat yang diteliti di perairan Lhokseumawe-Aceh Utara masih 
berada dibawah ambang batas baku mutu yang berlaku di wilayah Indonesia.   
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Beberapa metode kimia maupun biologis telah dicoba untuk mengambil 
logam berat yang terdapat di dalam air, diantaranya adsorpsi, pertukaran ion (ion 
exchange), dan pemisahan dengan membran.Dalam beberapa tahun terakhir, 
banyak penelitian telah berfokus pada proses adsorpsi karena dinilai lebih efektif, 
preparasi mudah dan pembiayaan yang relatif murah dibanding metode 
lainnya.Salah satu material yang dapat dipertimbangkan sebagai adsorben adalah 
sekam padi (Nurhasni, 2014). 
Kandungan unsur kimia dalam sekam padi dapat dimanfaatkan untuk 
berbagai keperluan di antaranya sebagai bahan baku pada industri kimia, terutama 
kandungan zat kimia pentosa yang dapat digunakan sebagai bahan baku dalam 
berbagai industri kimia antara lain furfural. Disamping itu dapat pula 
dimanfaatkan sebagai arang aktif, karena kandungan selulosa dan karbohidrat 
yang cukup tinggi (Fasya, 2017). 
Penelitian mengenai adsorpsi ion Pb yang dilakukan secara kontinyu telah 
dilakukan oleh Novi Sylvia dkk (2017) dengan persen penyerapan maksimum 
sebesar 98,429% pada waktu 16 jam dengan laju alir 16 L/jam, dan tinggi unggun 
9 cm serta kapasitas penyerapan maksimum sebesar 3,5253 terdapat pada waktu 
kontak 16 jam dengan laju alir 6 L/jam dan tinggi unggun 3 cm. Optimasi kondisi 
operasi dari adsorpsi juga telah dilakukan oleh Novi Sylvia dkk (2017) dengan 
adsorben yang berasal dari cangkang kernel kelapa sawit. Kondisi optimum untuk 
menghasilkan efisiensi penyisihan ion Mg2+ tertinggi diperoleh dalam kondisi 
tinggi unggun 11,37 cm, waktu kontak 56,67 menit dan laju alir 6 L/menit.  Oleh 
karena itu, melihat dari segi permasalahan yang terjadi dan keterkaitannya dengan 
metode adsorpsi maka perlu adanya tindakan lebih lanjut. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengoptimalkan kondisi operasi adsorpsi timbal menggunakan karbon aktif 
sekam padi pada Fixed Bed Column dengan pendekatan RSM. 
 
2. Bahan dan Metode 
2.1 Metode 
Proses   preparasi diawali dengan membersihkan sekam padi. Sekam padi 
yang sudah dicuci kemudian dijemur di terik matahari untuk kemudian dilakukan 
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pembakaran pada suhu 350oC selama 1,5 jam. Setelah dibakar sekam padi 
diaktivasi dengan HCl 0,1 M selama 24 jam. Setelah itu arang disaring untuk 
selanjutnya dibilas dengan aquadest sampai pH netral. Arang yang telah menjadi 
karbon aktif kemudian dikeringkan dengan menggunakan oven selama 2 jam 
pada suhu 1100C setelah itu adsorben sekam padi kemudian dapat digunakan 
sebagai adsorben. 
Percobaan adsorpsi dilakukan secara kontinyu dengan menggunakan fixed 
bed column. Adsorben atau arang sekam padi yang telah teraktivasi dimasukkan 
kedalam kolom adsiorpsi. Kemudian dialiri limbah artifisial Pb(NO3)2  
konsentrasi 20 ppm yang dipompakan ke dalam kolom adsorpsi. Larutan yang 
mengalir kebawah kolom adsorpsi kemudian ditampung untuk kemudian 
dilakukan analisa kadar Pb yang tidak terserap dengan AAS.    
3. Hasil dan Diskusi 
Penelitian ini di desain menggunakan Response Surface Methodology 
(RSM) dengan Software Design Expert 11. Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan dengan sekam padi, maka dapat diketahui validasi hasil prediksi model 
terhadap data eksperimen seperti yang terlihat pada tabel 1.  
 
3.1 Validasi Model Statistik 





Variabel Terikat Variabel Terikat 







Eksperimen Prediksi % Eror Eksperimen Prediksi % Eror 
1 6.00 120.00 99.30 99.32 -0.0253 9.22 9.22 0.0000 
2 9.00 120.00 99.88 99.60 0.2835 6.40 6.95 -0.5450 
3 3.88 77.57 99.21 99.12 0.0913 13.46 14.26 -0.7984 
4 8.12 162.43 99.37 99.53 -0.1649 7.19 6.88 0.3139 
5 6.00 60.00 99.28 99.30 -0.0268 9.21 8.97 0.2415 
6 3.88 162.43 99.25 99.15 0.1074 13.47 14.27 -0.7995 
7 6.00 180.00 99.35 99.35 -0.0003 9.22 8.98 0.2430 
8 3.00 120.00 99.00 99.05 -0.0524 18.42 17.39 1.03 
9 8.12 77.57 99.39 99.50 -0.1114 7.19 6.88 0.3150 
 Berdasarkan tabel 1 hasil analisa kadar penyerapan logam Pb tertinggi 
sebesar 99.88% pada tinggi unggun 9 cm dengan waktu kontak 120 menit. 
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Sedangkan hasil analisa kapasitas penyerapan logam Pb tertinggi sebesar 18.42 
mg/g pada tinggi unggun 3 cm dengan waktu kontak 120 menit. Dari hasil analisa 
didapat persamaan: 
Y1 = +98.73193+0.091633(A)+3.58821E-004(B) . 
Dimana: Y1  = Kadar penyerapan (%) 
A  = Tinggi Unggun (cm) 
B  = Waktu Kontak (menit) 
 Sedangkan untuk kapasitas penyerapan didapat persamaan: 
   Y2=+9.22-3.69(A) +1.706E-003(B) -2.000E-003(AB) +1.48(A
2) -0.12(B2) 
Dimana:  
Y2 = Kapasitas Penyerapan (mg/g) 
A  = Tinggi Unggun (cm) 
B  = Waktu Kontak (menit) 
 
3.2 Analysis Of Variance (ANOVA) 
Analysis Of Variance (ANOVA) untuk model orde I dapat dilihat pada 
Tabel 2. 




DF Mean Square FValue Prob > F Keterangan 
Model 0,30 2 0,15 10,38 0.0036 Significant 
A 0,30 1 0,30 20,63 0.0011  
B 1,854E-003 1 1,854E-003 0,13 0,7294  
Residual 0,15 10 0,015    
Lock of Fit 0,15 6 0,024    
Pure eror 0,000 4 0,000    
Cor Total 0,45 12     
     
Keterangan : 
Mean Square = Jumlah Kuadrat Rata-Rata 
A   = Tinggi Unggun (cm) 
B   = Waktu Adsorpsi (menit) 
Nilai probabiliti adalah P>F 
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 Tabel 2.menunjukkan ANOVA kadar penyerapan logam dengan Design 
Expert 11. Model dapat dinyatakan memiliki pengaruh yang signifikan jika model 
memiliki nilai probabiliti <0.05.  Namun jika nilai probabiliti (Prob >F) lebih 
besar dari 0,1 maka model yang ditunjukkan tidak signifikan. ANOVA untuk 
model dan variabel A memiliki nilai probabiliti (Prob>F) lebih kecil dari 0,05 
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2. Hal ini menunjukkan bahwa model linear 
dan variabel A berpengaruh secara nyata terhadap kadar penyerapan. 
 
Tabel 3.Data Analysis Of Variance(ANOVA) Kapasitas Penyerapan 






Prob > F Keterangan 
Model 124.88 5 24.98 59.29 <0.001 Significant 
A 109.04 1 109.04 258.85 <0.001  
B 2.329E-005 1 2.329E-005 5.530E-005 0.9943  
AB 1.600E-005 1 1.600E-005 3.798E-005 0.9953  
A2 15.15 1 15.15 35.97 0.0005  
B2 0.10 1 0.10 0.24 0.6391  
Residual 2.95 7 0.42    
Lack of Fit 2.95 3 0.98    
Pure eror 0,000 4 0,000    
Cor Total 127.83 12     
Sumber Sofware Design Expert 11 
Keterangan : 
Mean Aquare = Jumlah Kuadrat rata-rata 
A  = Tinggi Unggun (cm) 
B  = Waktu Adsorpsi (menit) 
Nilai Probabiltas adalah P>F 
Tabel 3. menunjukkan ANOVA Kapasitas penyerapan dengan Design 
Expert11.Model dapat dinyatakan memiliki pengaruh yang signifikan jika model 
memiliki nilai probabilitas <0.05. Pada Tabel 3. menyatakan bahwa model dan 
variabel A dan A2 memiliki nilai probabilitas <0.05. Hal ini berarti model dan 
variable A dan A2 memiliki pengaruh yang signifikan. Model pada penelitian ini 
secara garis besar menunjukkan variabel A dan A2berpengaruh secara signifikan 
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3.3 Uji Kelayakan Model Orde I 
Tabel 4.Uji Kelayakan kadar penyerapan logam 
Source Sum of 
Squares 
DF Mean Square F Value Prob > F Keterangan 
Sequential Model Sum of Squares 
Mean vs Total 1.283E+005 1 1.283E+005    
Linear vs Mean 0.30 2 0,15 10.38 0.0036 Sugessted 
2FI vs Linear 5.250E-003 1 1.750E-003 0.075 0.7907  
Quadratic vs 2FI 
0.022 2 0.011 0.62 0.5652  
Cubic vs 
Quadratic 
0.11 2 0.057 28.61 0.0018 Aliased 
Residual  9.919E-003 5 1.984E-003    
Total  1.283E+005 13 9865.45    
Model Summary Statistics 
 
Std. Dev. 0.1210 
Mean 99.32 
C.V. % 0.1219 
R² 0.6749 
Adjusted R² 0.6099 
Predicted R² 0.2897 
Adeq Precision 9.4552 
 
Dari hasil analisa response surface methodology (RSM) dengan 
menggunakan design expert didapatkan persamaan regresi model orde I dengan 
modellinear.Keakuratan model tersebut dapat diketahui dari harga R-squared (R2) 
yaitu 0.6749. Dalam uji sum of square, suatu model dinyatakan sesuai apabila 
nilai Adj R2 dan juga Pred R2 memiliki selisih nilai lebih kecil dari 0,2. Bila dihat 
dari hasil penelitian yang didapatkan nilai dari Adj R2 adalah 0.6099 dan nilai dari 
Pred R2 adalah 0.2897 yang menunjukkan bahwa model ini tidak sesuai karena 
selisih dari nilai Adj R2 dan juga Pred R2  lebih besar dari 0,2. Suatu model juga 
dikatakan baik apabila rasio dari Adeq Precision lebih dari 4. Bila di lihat pada 
tabel, rasio dari Adeq Precision adalah 9.4552 dan termasuk memadai sehingga 
model ini dapat digunakan.Uji kelayakan kapasitas penyerapan ion Pb dapat 
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Tabel 5. Uji Kelayakan Kapasitas Penyerapan 
Source Sum of Squares DF Mean Square F Value Prob > F Keterangan 
Sequential Model Sum of Squares 
Mean vs Total 1312.97 1 1312.97    
Linear vs Mean 109.04 2 54.52 29.01 <0.0001  
2FI vs Linear 1.600E-005 1 1.600E-005 7.661E-006 0.9979  
Quadratic vs 2FI 15.85 2 7.92 18.81 0.0015 Sugessted 
Cubic vs 
Quadratic 
2.48 2 1.24 13.20 0.0101 Aliased 
Residual 0.47 5 0.094    
Total 1440.80 13 110.83    
Model Summary Statistics 
Std. Dev. 0.6490 
Mean 10.05 
C.V. % 6.46 
R² 0.9769 
Adjusted R² 0.9605 
Predicted R² 0.8360 
Adeq Precision 23.8355 
 
Dari hasil analisa response surface methodology (RSM) dengan 
menggunakan design expert didapatkan persamaan regresi model orde II dengan 
modelquadratic.Keakuratan model tersebut dapat diketahui dari harga R-squared 
(R2) yaitu 0.9769. 
Dalam uji sum of square, suatu model dinyatakan sesuai dilihat dari nilai 
Adj R2 dan juga Pred R2. Model yang baik apabila nilai dari Adj R2 dan juga Pred 
R2memiliki selisih lebih kecil dari 0,2 (Software Design Expert 11). Bila di lihat 
pada tabel, nilai Adj R2 adalah 0.9605 dan nilai dari Pred R2 adalah0.8360. Selisih 
dari Adj R2 dan juga Pred R2lebih kecil dari 0,2 maka model diterima. Suatu 
model juga dikatakan baik apabila rasio dari Adeq Precision lebih dari 4. Bila di 
lihat pada tabel, rasio dari Adeq Precision adalah 23.8355dan termasuk memadai 
sehingga model ini dapat digunakan 
3.4 Pengaruh Tinggi Unggun dan Waktu Kontak Terhadap Kadar 
Penyerapan Logam Pb(%) 
Adapun pengaruh tinggi unggun dan waktu kontak terhadap kadar 
penyerapan logam Pb(%) dapat dilihat pada gambar 1. 
 
  




Gambar 1. Pengaruh Tinggi Unggun Dan Waktu Kontak Terhadap Kadar 
Penyerapan(%) 
 
Gambar 1. Menunjukkan bahwa kadar penyerapan logam Pb tertinggi 
sebesar 99,8832% pada tinggi unggun 9 cm dengan waktu kontak selama 120 
menit. Dari hasil penelitian yang didapat, semakin tinggi unggun adsorpsi maka 
kadar penyerapan logam Pb yang dihasilkan juga semakin besar. Semakin tinggi 
unggun semakin banyak adsorbennya, maka akan semakin banyak pula kadar Pb 
yang terserap, begitu juga sebaliknya. Hal ini terjadi karena semakin tinggi 
adsorben dalam kolom, maka luas permukaan kontak adsorben karbon aktif 
semakin besar sehingga penyerapannya menjadi lebih baik (Sylvia dkk, 2017).  
 
3.5 Pengaruh Tinggi unggun dan Waktu Kontak Terhadap Kapasitas 
Penyerapan (mg/g) 
Adapun pengaruh tinggi unggun dan waktu kontak terhadap kapasitas 
penyerapan(mg/g) dapat dilihat pada gambar 2. 
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Gambar 2.Menunjukkan bahwa kapasitas penyerapan logam paling rendah 
dihasilkan sebesar 6,4015 mg/g pada tinggi unggun9 cm dengan waktu kontak 
120 menit. Sedangkan kapasitas penyerapan tertinggi adalah sebesar 18,4181 
mg/g. Hal ini terjadi karena semakin besar tinggi unggun, jumlah adsorben 
didalam kolom semakin banyak sehingga menyebabkan air limbah hanya 
melewati adsorben pada bagian tertentu sajayang mengakibatkan menurunnya 
kapasitas penyerapan (Sylvia dkk, 2017). Semakin tinggi unggun adsorpsi, maka 
kapasitas penyerapannya akan semakin menurun. Sebaliknya, semakin lama 
waktu kontak, maka kapasitas penyerapannya akan semakin naik karena semakin 
lama waktu kontak, semakin banyak atau semakin lama kesempatan partikel 
karbon aktif untuk bersinggungan dengan ion Pb dalam air. 
 
3.6 Penentuan Kondisi Optimum 
Nilai parameter untuk masing-masing variabel bebas dan variabel terikat 
ditunjukkan pada tabel 6 berikut: 
Tabel 6.Nilai Parameter Untuk Variabel Bebas dan Variabel Terikat 
Name Goal Lower Limit Upper Limit 
Tinggi Unggun (cm) in range 3 9 
Waktu Kontak (menit) in range 60 180 
Persentase kadar Logam terserap (%) Maximize 98.9975 99.8832 
Kapasitas Penyerapan (mg/g) Maximize 6.4015 18.4181 
 
Dari hasil optimasi dengan Software Design Expert 11. diperoleh nilai 
optimum. Adapun nilai optimum yang diperoleh dapat dilihat pada tabel 7.sebagai 
berikut 
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4.  Kesimpulan dan Saran 
          Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Kadar penyerapan yang paling besar terdapat pada tinggi unggun 9 cm dan 
waktu kontak 120 menit dengan kadar penyerapan sebesar 99.8832%. 
2. Kapasitas  penyerapan  paling  besar  besar  terdapat  pada  tinggi unggun 
3 cm dan waktu kontak 120  menit dengan kadar penyerapan sebesar 
18.4181 mg/g.  
3. Dari hasil optimasi tersebut dapat diketahui bahwa kombinasi level 
variabel bebas yang mampu memberikan nilai respon optimal adalah pada 
tinggi unggun 4.411 cm dan waktu kontak adsorpsi selama 180 menit.   
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